
收稿日期：２０１１－１２－０７

修回日期：２０１２－０３－０５

作者简介：许江勇（１９７８－），男，硕 士 研 究 生，讲 师，主 要 从 事 光 子 晶 体

研究。

＊国家自然科 学 基 金 项 目（５１１６１００３，５０６６１００１，５００６１００１），广 西 科 学

基金项目（０８３２０２９，０９９１０２６，０６３９００４）资助。

＊＊通讯作者：高英俊（１９６２－），男，教授，博 士 生 导 师，主 要 从 事 材 料 微

结构设计的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｙｊ＠ｇｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

广西科学Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　２０１２，１９（３）：２３６～２３８

Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ三层对称平板波导的传输特性研究＊

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　Ｓｌａｂ　Ｍａｄｅ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ

许江勇１，２，段国华１，张卫龙１，卢强华１，高英俊１＊＊

ＸＵ　Ｊｉａｎｇ－ｙｏｎｇ１，２，ＤＵＡＮ　Ｇｕｏ－ｈｕａ１，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｌｏｎｇ１，ＬＵ　Ｑｉａｎｇ－ｈｕａ１，ＧＡＯ
Ｙｉｎｇ－ｊｕｎ１

（１．广西大学物理科学与工程技术学院，广西南宁　５３０００４；２．兴义民族师范学院物理系，贵州兴

义　５６２４００）
（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ，

５３０００４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｘｉｎｇｙｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｆｏｒ　Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，Ｘｉｎｇｙｉ，

Ｇｕｉｚｈｏｕ，５６２４００，Ｃｈｉｎａ）

摘要：在ＴＥ极化情况下，对芯层为左手材料，衬底层和覆盖层均为金属的对称平板波导（Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ）的

传输特性进行研究．利用传输矩阵推导其导波条件，并采用图解法对其不同的传 播 模 式 和 相 应 的 电 场 分 布 进 行

分析．Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ波导结构不存在基模，支持导波同时也存在表面波，阶数ｍ对电场分布有显著影响．
关键词：左手材料　波导　表面波　传输矩阵
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　　左 手 材 料 最 先 在 理 论 上 被 Ｖｅｓｅｌａｇｏ［１］预 言 是

１９６８年，它的介电常数和磁导率均为负数，能表现出

反常的切伦科夫效应、逆多普勒效应、完美透镜等奇

异性质［２，３］．近年来，Ｓｍｉｔｈ等人［４～６］利用周期性排列

的金属丝和开口环形谐振器实现了左手材料的制备，
使得左手材料在光学、通信、功能材料等多个领域内

引起研究人员的极大兴趣．与传统介质波导相比，覆

盖层和衬底层为普通介质，芯层为左手材料的平面波

导具有很多新颖的特性，如基模消失、具有导波模式、
支持表 面 波 传 播 等［７，８］．本 文 以 Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ
结构的波导作为研究对象，利用其导波条件，采用图

解法对其不同的传播模式和相应模式的电场分布进

行研究．

１　Ｍｅｔａｌ?ＬＨＭ?Ｍｅｔａｌ波 导 物 理 模 型 及 导 波

条件

１．１　物理模型

　　研究ＴＥ极化时的波导，模型如图１所示．覆盖层

和衬底层均为半无限的金属层（衰减层），介电常数和

磁导率分别为ε＜０，μ＝１，与芯层之间（导波层）的界

面分别为Ⅰ和Ⅱ；芯层为左手材料，其厚度为２　ｄ，介电常

数εＬ 和磁导率μＬ 均为负，即εＬ ＜０，μＬ ＜０．
　　图１中的左手介质内部为导行波，在覆盖层和衬

底层分别是沿＋→ｚ和－→ｚ方向的衰减波，３个区域中

６３２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１２
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的电场矢量解的形式为

　　Ｅ（ｚ）＝
Ａｅ－αｚ＋ｉβｘ，ｚ≥２ｄ，
（Ｂｅｉｋｘｚ＋Ｃｅ－ｉｋｘｚ）ｅｉβｘ，０＜ｚ＜２ｄ，
Ｄｅαｚ＋ｉβｘ，ｚ≤０
烅
烄

烆 ．
（１）

图１　左手材料的三层平板波导

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ　ＬＨＭ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

在覆盖层和衬底层中，电场的解均是衰减波，两个区

域中的色散关系可表示为

　　
β
２＋ｋ２ｘ ＝ω

２

ｃ２εＬμＬ
，

β
２－α２ ＝ω

２

ｃ２εμ
烅

烄

烆
，

（２）

其中β为波导的传播常数，ｋｘ 为导波层的导波系数，

α为金属层中的衰减系数，而且β＞０和α＞０．
　　由（２）式可得

　　ｋ２ｘ＋α２ ＝ω
２

ｃ２
（εＬμＬ －εμ）＝Ｒ

２， （３）

其中Ｒ 是 一 个 与 频 率、介 电 常 数 和 磁 导 率 有 关 的

参数．
１．２　导波条件

　　在导波层和衰减层的界面Ⅰ、Ⅱ处，电场、磁场的

切向 分 量 分 别 为ＥⅠ，ＨⅠ 和ＥⅡ，ＨⅡ ，由 传 输 矩 阵

法［９～１１］可知，它们的关系是

　　
ＥⅠ

Ｈ（ ）Ⅰ ＝Ｍ
ＥⅡ

Ｈ（ ）Ⅱ ． （４）

其中Ｍ 是左手介质层的特征矩阵，即

　　Ｍ ＝
ｃｏｓδＬ －ｉ

ηＬ
ｓｉｎδＬ

－ｉηＬｓｉｎδＬ ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎Ｌ

， （５）

其中ηＬ ＝
ｋｘ
ωμＬ

，δＬ ＝２ｋｘｄ．

　　在ｚ≥２ｄ和ｚ≤０两个区域内，根据波导性质决
定外界向波导内传播电场矢量均为零，故有

　　 １ １（ ）η Ｍ １（）η ＝０， （６）

其中η＝
ｉα
ωμ
．化简（６）式得导波条件

　　ｃｏｓδＬ １＋η
η（ ）Ｌ －ｉｓｉｎδＬ ηＬη ＋ηη（ ）Ｌ ＝０． （７）

利用色散关系，（７）式变形为

　　αｄ＝ ｋｘ（ ）ｄ μ
μＬ
ｔａｎ　ｋｘｄ－ｍπ（ ）２ ， （８）

其中μ／μＬ ＝－２，模系数ｍ 的物理意义是指导波层

中模场的节点数．

２　Ｍｅｔａｌ?ＬＨＭ?Ｍｅｔａｌ波导的传输特性

　　利用（３）式和（８）式，采用图解法，对波导层的导

波系数进行求解，并利用（１）式对相应情况下的电场

分布进行描绘．分别对ｋ２ｘ ＞０、Ｒ２ ＞０，ｋ２ｘ ＜０、Ｒ２ ＞
０，两种情况进行讨论．

２．１　ωｃ ε槡μ＜β＜ωｃ εＬμ槡 Ｌ，Ｒ＞０时的传输特性

　　根据ｋ２ｘ＋α２＝ω
２

ｃ２
（εＬμＬ－εμ）＝Ｒ

２，在ｋｘ＞０时，

通过改变 频 率 得 到 不 同 的Ｒ．在Ｒ 分 别 为槡３，４，６，８
时进行编程模拟，得到 Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ结构的波

导的导波模式．图２中虚线表示导波条件（８）式，实线

为关系式（３）．由图解法得到不同模系数ｍ 时 Ｍｅｔａｌ－
ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ波导中正常导波模式的特点（图２）：

　　１）不存在ＴＥ０导波模式；

　　２）ＴＥ１导波模式仅在很小的范围内存在；

　　３）随着Ｒ的增加，导波模式的个数增加．

图２　含左手材料的三层波导的振荡导模

　　Ｆｉｇ．２　Ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ　ＬＨＭ　ｓｌａｂ　ｗａｖｅ
ｇｕｉｄｅ
　　另外，根据图２中 Ａ～Ｅ　５个交点，绘制各点处

相应的电场分布，并对ｍ为奇、偶数时对应的电场分

布进行分析，得出结论（图３）：

　　图３　与图２中Ａ～Ｅ　５个交点相对应导模的电场分布

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅｓ　ｃｏｒ－
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　Ａ－Ｅ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２
　　（ａ）Ａ，ｍ＝１；（ｂ）Ｂ，ｍ＝２；（ｃ）Ｃ，ｍ＝３；（ｄ）Ｄ，ｍ ＝４；
（ｅ）Ｅ，ｍ＝５．
　　１）对于相同ｍ值的导波模式，其电场分布相似；

　　２）随着ｍ值的增加，芯层内部电场变化增多；

　　３）ｍ为奇数时，所对应的电场分布是非对称的，
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而ｍ为偶数时则相反．

２．２　β＞
ω
ｃ εＬμ槡 Ｌ，Ｒ＞０时的传输特性

　　根据（３）式和（８）式，在ｋ２ｘ ＜０时 ，取ｋｘ ＝ｉＫｘ，

Ｋｘ＞０，Ｒ＝槡３，４，６，８进行编程模拟得到图４，再采

用图解法绘制交点的电场分布．图５结果说明，在界

面Ⅰ、Ⅱ上存在表面波模式［１１，１２］．在ｋ２ｘ ＜０，Ｒ２ ＞０
情况下，对结构为 Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ的波导中表面

波模式进行讨论分析发现（图５）：

图４　含左手材料的三层波导的表面波模式

　　Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ　ＬＨＭ　ｓｌａｂ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　图５　与图４中ａ～ｃ　３个交点相对应表面波的电场分布

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｕｉｄｅｄ
ｍｏｄｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａ～ｃ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４
　　（ａ）ａ，ｍ＝２ｋ；（ｂ）ｂ，ｍ＝２ｋ＋１；（ｃ）ｃ，ｍ＝２ｋ＋１；（ｄ）
ｃ，ｍ＝２ｋ，ｋ∈Ｎ．
　　１）ＴＥ极 化 时，在 结 构 为 Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ的

波导中有表面波的传播；

　　２）当Ｋｘｄ增加到某一程度时，ｍ分别为奇、偶的

表面波模式趋向一致，例如点ｃ；

　　３）ｍ为偶数时，电场分布相似且对称；

　　４）ｍ为奇数时，电场分布相似但不对称；

　　５）对于ｃ点的表面波模式而言，其电场分布因ｍ
的奇偶性不同而发生变化，同时ｃ点表面波的电场分

布不会是ｍ 分 别 为 奇 偶 时 的 简 单 叠 加，因 为 不 存 在

这样的模阶ｍ既为奇数又为偶数．
　　由 于 在 结 构 为 Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ的 波 导 中，

ω２（εＬμＬ －εμ）始终大于零，所以Ｒ２ ＜０时的情况其

物理意义不成立．

３　结论

　　利用图解法，对 Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ对称平板波

导的导波模式、电场分布和表面波进行研究后得出以

下结论：

　　当 ω
ｃ ε槡μ ＜β＜ ωｃ εＬμ槡 Ｌ，Ｒ ＞０时，Ｍｅｔａｌ－

ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ对称平板波导为正常的导波模式，其中

ＴＥ０模消失，ＴＥ１模 仅 在 很 小 的 范 围 内 存 在，导 波 模

式随着Ｒ的增加而增多．ｍ相同的导波模式，具有相

似的电场分布，且 随 着ｍ 的 增 加 芯 层 内 部 电 场 变 化

增多，同时电场分布的对称性受ｍ的奇偶性影响．

　　当β＞
ω
ｃ εＬμ槡 Ｌ，Ｒ＞０时，Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ

对称 平 板 波 导 在 界 面 上 有 表 面 波 存 在，并 随 着Ｋｘｄ
的增加，ｍ值不同的表面波趋向一致，ｍ相同的导波

模式，具有相似的电场分布，且随着ｍ的增加芯层内

部电场变化增 多，同 时 电 场 分 布 的 对 称 性 受ｍ 的 奇

偶性影响．
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